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@ Turbinenschaufel einer Dampfturbine 
(§) Eine Turbinenschaufel (1) einer Niederdruckstufe einer 

Dampfturbine setzt sich aus zwei Teilen zusammen, ei- 

nem unteren Teil (A), welcher aus einem gewohnlichem 

Stahl besteht und auch den Schaufelfufi mit einschliefSt, 

sich aber auch auf einen Teil des Turbinenblatts (3) bezie- 

hen kann, und einem oberen Teil (B), welcher vom unte- 
ren Teil (A) bis zur Schaufelspitze (4) reicht und aus einer 

Titan- oder Aluminiumlegierung besteht. Zu Schutz vor 

Tropfenerosion kann an erosionsgefahrdeten Zonen zu- 

satzlich ein erosionsbestandigeres Material, beispielswei- 

se in Form einer Erosionsplatte, (10) angebracht sein. 
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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

Bei der Erfindung handelt es sich urn eine Turbinenschau- 5 
fel einer Dampf turbine. 

STAND DER TECHNIK 

Bei Turbinenschaufein von Dampf turbinen ergeben sich 10 
im Nicdcrdrucktcil starkc Schaufclbclastungcn durch die 
bereits entsetzende Kondensation und der damit verbunde- 
nen Tropfenbildung. Die sich bildenden Tropfen treffen mit 
einer hohen Geschwindigkeit auf die Schaufeln auf undfuh- 
ren zu einem starken Schaufelverschleiss durch Erosion. Fur 15 
den Wirkungsgrad einer Dampfturbine ist aber andererseits 
entscheidend, dass der Dampf insgesamt so weit wie mog- ' 
lich entspannt werden kann. Gerade fiir Wirkungsgradstei- 
gerungen bestimrnt der Druck, welcher an der leizten bzw. 
vorletzten Schaufelreihe des Niederdruckteils herrscht, den 20 
Gesamtwirkungsgrad. Der Druck. bestimrnt sich durch die 
Grosse, d. h. aus der Lange der Turbinenblatter, der dort ein- 
gesetzten Turbinenschaufein. 

Natiiriich treten neben der erwahnten Tropfenerosion 
auch schwingungsdynamischc Problcmc auf, wclchc die 25 
Vergrosserung erschweren bzw. sogar verunmoglichen. 

Erosiongeschiitzte Schaufeln. bzw. Verfahren zur Herstel- 
lung solcher Turbinenschaufein sind zahlreich aus dem 
Stand der Technik bekannt. Einfache Losungen bieten bei- 
spielsweise die Patentschriften CH-160,226, CH-142,542, 30 
CH-383,250, CH-360,230, CH-425,345, CH-427,852 oder 
US 3,689,178 an. Im wesentlichen betreffen diese Schriften 
verschiedene Ausgestaltungen der Vorderkante des Turbi- 
nenblattes zum verbesserten Schutz gegen Korrosion, bieten 
aber keine LGsung urn die Lange der Turbinenschaufein ins- 35 
gesamt zu vergrossern. Ahnliches Problem stellt sich auch 
bei der aus verschiedenen Materialien zusammengesetzten 
Turbinenschaufel, welche in DE-19 63 024 beschrieben 
wird. In Abhangigkcit von der lokalcn Bcanspruchung der 
Turbinenschaufel wahrend des Betriebes werden an der Vor- 40 
derseite erosionsbestandigere Materialien eingesetzt Diese 
werden durch Elektronenstrahlschweissen miteinander, ver- 
bunden. 

Eine Losung zur Aufgabe, eine vergrosserte Lange der 
Turbinenschaufel einer Dampfturbine bereitzustellen, ist auf 45 
der anderen Seite beispielsweise in der Europaischen Verof- 
fentlichungsschrift EP-A2-83 1,203 vorgeschlagen. Die 
Lange der letzten Dampfturbinenschaufel ist mit 1092 mm 
angeben. Sie ist mit einer Erosionsplatte aus Stellit ausge- 
stattet. Dabei ist die Turbinenschaufel aus einem Stuck mar- 50 
tensitischen Stahls aus einer bestimmten Legierung geformt 
und wcist eine Deckplatte auf. Aufgrund des Materials, also 
insbesonderc mit der damit verbundenen Masse, und den da- 
bei auftretenden Schwingungsphanornenen sind aber auch 
diesen Schaufeln einer weiteren Langenanderung Grenzen 55 
gesetzt. 

DARSTfeLLUNG DER ERFINDUNG 

Es ist Ziel dieser Erfindung, die genannten Nachteile zu 60 
vermeiden. Die Erfindung lost die Aufgabe, eine Turbinen- 
schaufel einer Endstufe einer Niederdruck-Dampfturbine zu 
schaffen, welche sich durch ein grosseres Abmass als bisher 
bekannt auszeichnet und bei welcher auch keine besonderen 
schwingungsdynamischc n Problcme auftreten. 65 

Erfindungsgemkss wird dies bei einer Turbinenschaufel 
einer Dampfturbine gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 
1 dadurch erreicht, dass ein untercr Teil der Turbinenschau- 



fel, weicher den Schaufelfuss einschliesst, aus einem Stahl 
und ein an den unteren Teil anschliessender oberer Teil der 
Turbinenschaufel, welcher bis zur Schaufelspitze reicht, aus 
einer Titan- oder Aluminiurnlegierung besteht. 

Durch diese Zweiteilung der Turbinenschaufel und durch 
den Einsatz einer Titan- oder Aluminiurnlegierung im obe- 
ren Teil wird vorteilhaft eine Gewichtsreduktion der Turbi- 
nenschaufel erreicht. Bei gleicher oder sogar verkleinerter 
Masse kann also eine vergrosserte Turbinenschaufel herge- 
stellt werden. Je nach Ausfuhrungsart und Anwendungsfall 
kann auch cin untercr Teil des Schaufclblattcs noch aus dem 
Stahl des Schaufelfusses bestehen. 

Da bei vergrosserten T\irbinenschaufeln aufgrund der 
Rotordynamik Schwingungen zu erwarten sind, kann es sich 
als vorteilhaft erweisen, uber den Umfang einer Entspan- 
nungsstufe der Niederdruckturbine an die Schaufelspitzen 
der Turbinenschaufein ein Deckhand anzuordnen. Dieses 
Deckband wird ebenfalls aus einer Titan- oder Aluminiurn- 
legierung gefertigt und wird vorteilhaft mit dem aus der Ti- 
tan- oder Aluminiurnlegierung bestehenden oberen Teil der 
Schaufelblattes einstttckig hergestellL 

Vorteilhaft kann die Verbindungsstelle zwischen dem un- 
teren und dem oberen Teil auch in Form einer schragen 
Ebene oder einer in Form von Ausbuchtungen ausgefuhrt 
werden. Dicsc fiihrt zu einer Vergrosserung der (Grcnz-)Fla- 
che und damit zu einer Abnahme der mittleren Spannung in 
dieser Rache. 

Da der Stahl und auch die Titan- bzw, Aluminiurnlegie- 
rung insbesonderc fiir die im Endbereich auftretende Trop- 
fenerosion nicht ausreichend erosionsbestandig sind, er- 
weist es sich als vorteilhaft, an besonders erosionsgefahrde- 
ten Zonen der Turbinenschaufel ein anderes, erosionsbe- 
standigeres Material einzusetzen. Dies kann beispielsweise 
in Form einer Erosionsplatte, welche aus einem gehartetem 
Stahl oder aus Stellit bestehen kann, an der Vorderseite der 
Turbinenschaufel geschehen. 

Vorteilhaft kann die erfindungsgemasse Turbinenschaufel 
irri Schaufelfuss oder im Schaufelblatt teilweisc oder ganz 
hohl scin. Dies kann geschehen, urn Masse zu sparcn und 
auch um Spannungen in der Turbinenschaufel zu verringern. 

Die einzelnen Teile (unterer Teil, oberer Teil und auch die 
Erosionsplatte) konnen vorteilhaft an den Verbindungsstel- 
ien mit Elektronen- oder Laserstrahlschweissen, oder durch 
Loten verbunden werden. 

Eine erfindungsgemasse Turbinenschaufel wird mit Vor-' 
teil im Endbereich einer Niederdruckturbine als letzte oder 
vorletzte Turbinenschaufel eingesetzt, da die vergrosserten 
Abmasse eine tiefere Entspannung des Dampfes zulassen, 
bet gleichzeitig gentlgendem Schutz gegen Tropfenerosion. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine erste Ausfuhrungsform einer erfindungsge- 
' miissen Turbinenschaufel, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung mehrerer erfin- 
dungsgemasser Turbinenschaufein an einem Rotor mit ei- 
nem Deckband, 

Fig. 3 eine zweite Ausfuhrungsform einer erfindungsge- 
massen Turbinenschaufel, 

Fig. 4 einen Schnitt gemSss der Linie IV-IV in der Fig. 3 
durch eine erfindungsgemasse Turbinenschaufel und 

Fig. 5a, b zwei verschiedene Ausfuhrungsfunnen der Ver- 
bindungsstelle. 

Es werden nur die fur die Erfindung wesentlichen Ele- 
mcntc dargestellt. Gleiche Elemente werden in unicrschied- 
lichen Zeichnungen mit gleichen Bezugszeiehen versehen. 
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WEG ZUR AUSFttHRUNG DER ERFINDUNG 

Die Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemiissc Tur- 
binenschaufel 1 einer Dampfturbine. Die Turbinenschaufel 
1 besteht aus einem Schaufelfuss 2, welcher zur Befestigung 5 
an einem in der Fig. 1 nicht dargestellten Rotor 9 dient. An 
dem Schaufelfuss 2 ist ein Schaufelblatt 3 befestigt, welches 
mit einer Schaufelspitze 4 endet. Erfindungsgemass besteht 
die Turbinenschaufel 1 aus zwei Materialien. Ein unterer 
Teil A, welcher den Schaufelfuss 3 mit beinhaltet, und auch to 
cincn Tcil dcs Turbincnblattcs 3 cinschlicsscn kann, ist aus 
einem herkbmmlichen Stahl gefertigt. Es kann sich dabei 
beispielsweise um martensitischen Stahl .handeln, so 
12%CY-SiahL. Ein oberer Teil B, welcher sich an den unteren 
Teil A.anschliesst, ist aus einer Titan- oder Aluminiumlegie- L5 
rung gefertigt. Durch geeignete Legierungselemente kann 
eine ausreichende Resistenz gegen Korrosion und auch eine 
hohe Festigkeit erreicht werden. Die Verbindungsstelle 8 
zwischen dem unteren Teil A und dem oberen Teil B kann 
durch Elektronen- oder Laserstrahlschweissen oder durch 20 
Loten entstehen. 

In der Fig. 2 wird eine Entspannungsstufe einer Dampf- 
turbine mit mehreren Turbinenschaufeln 1 dargestellt, wel- 
che mit den Schaufelfussen 2 tiber den Umfang an dem Ro- 
tor 9 bcfcstigt sind. Ebcnfalls ubcr den Umfang ist an den 25 
Schaufelspitzen 4 der verschiedenen Turbinenschaufeln 1 
ein Deckhand 6 angebracht Dieses Deckhand 6 dient bei 
den vergrdsserten Turbinenschaufeln 1 vorteilhaft dazu, 
Schwingungen zu vermeiden. Das Deckband 6 ist ebenfalls 
aus der Titan- oder Aluminiumlegierung des oberen Teils B 30 
der Turbinenschaufel 1 hergestellt. Es kann einstuckig zu- 
sammen mit dem oberen Teil B der Turbinenschaufel 1 ge- 
fertigt sein. Wiederum ist die Verbindungsstelle 8 zwischen 
dem oberen Teil B und dem unteren Teil 8 durch Elektronen- 
oder Laserstrahlschweissen oder durch Loten entstanden. . 35 

Die Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer er- 
findungsgemassen Turbinenschaufel 1. Es handelt sich da- 
bei um die in der Fig. 1 dargestellte Turbinenschaufel 1, 
wclchc an der Vorkantc 5 der Turbinenschaufel 1 zusatzlich 
mit einer Erosionsplatte 10 ausgestattet ist Die Verbin- 40 
dungsstelle 8 zwischen dem oberen Teil B und der Erosions- 
platte 10 ist wiederum durch Elektronen- oder Laserstrahl- 
schweissen oder durch Loten entstanden. Allgemein ist es 
notwendig, die Turbinenschaufel 1 an durch Tropfenerosion 
gefahrdeten Zonen mit einem erosionsbestandigeren Mate- 45 
rial auszustatten. Als erosionsbestandigeres Material kann 
ein geharteter Stahl oder auch ein Steilit verwendet werden. 

Die Fig. 4 zeigt den Schnitt IV-IV durch die Turbinen- 
schaufel 1 in der Fig. 3. Die Turbinenschaufel 1 kann wie in' 
der Fig. 4 ersichtlich ist, ganz oder teilweise einen Hohl- 50 
raum 7 aufweisen. Dieser Hohlraum 7 kann in dem Turbi- 
nenschaufelfuss 2 oder auch in dem Turbinenschaufelblatt 2 
angcordnct scin. Der Hohlraum 7 bictct den Vortcil, dass das 
Gewicht der Turbinenschaufel 1, welches durch die Verwen- 
dung der Titanium- und Aluminiumlegierung bereits ernied-. 55 
rigt ist, weiter reduziert wird. Der Hohlraum 7 kann auch 
deshalb besonders einfach gefertigt werden, da die beiden 
Teile, der untere Teil A und der obere Teil B erst spater mit- 
einander verbunden werden. Durch den Hohlraum 7 werden 
auch Spannungen, welche in der Turbinenschaufel 1 auftre- 60 
ten, reduziert. In der Fig. 4 ist an der vorderen Seite die zu- 
satzlich angebrachte Erosionsplatte 10 sichtbar. 

Die Fig. 5a und 5b zeigen verschiedene Ausfiihrungsfor- 
mcn von der Verbindungsstelle 8 zwischen dem unteren Teil 
A und dem oberen Teil B der Turbinenschaufel 1. 65 

In der Fig. 5a wird zur Flachenvergrosserung dieser Ver- 
bindungsstelle 8 die Schweissverbindung in Form einer 
schriigen Ebene durchgefuhrt. Diese Austlihrungsform hat 
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den Vorteil, dass sich die auftretenden Spannungen uberdie 
gesamte (vergrosserte) Flache der Schweissverbindung ver- 
teilen, so dass die resuhierende (mittlere) Spannung insge- 
samt und vorteilhaft vcrkleinert ist. Die Verbindungsstelle 8 
wird auf diese Art und Weise weniger belastet. Mit a wird in 
der Fig. 5a der Winkel der schragen Ebene zu einer Mittel- 
achse 11 der Turbinenschaufel 1 bezeichnet. Er sollte in ei- 
nem Bereich von 5 n bis 50° liegen. 

Eine zweite Ausfuhrungsform der Verbindungsstelle 8 ist 
in der Fig. 5b dargestellt. Zur Plachenvergrosserung auf der 
cincn Scitc und fur cincn vcrbcsscrtcn mcchanischcn Halt 
der Verbindungsstelle 8 auf der anderen Seite ist eine Aus- 
buchtung 12 am unteren Teil A. vorhanden. Diese konnte 
beispielsweise auch an dem oberen Teil B sein. Auch meh- 
rere dieser Ausbuchtungen 12 konnen vorhanden sein. Auch 
auf diese Weise kann eine kraft- und formschlussige Verbin- 
dungsstelle bereitgestellt werden. 

Eine in den Ausfuhrungsbeispieien beschriebene Turbi- 
nenschaufel 1 kann vorteilhaft als letzte oder vorletzte Tur- 
binenschaufel 1 einer Niederstufe einer Dampfturbine ein- 
gesetzt werden, da die so hergestellten Turbinenschaufeln 1 
eine grossere Lange aufweisen. Durch die vergrosserte 
Lange der Turbinenschaufel 1 wird ein geringerer Druck, 
auf den der Dampf entspannt werden kann, erreicht, mit dem 
auch der Gcsamtwirkungsgrad o'er Dampfturbine stcigt. 
Durch die Erosionsplatte 10 kann gleichzeitig ein wirksamer 
Schutz vor Tropfenerosion erreicht werden. 

BEZUGSZEICHENLISTE 

1 Turbinenschaufel 

2 Schaufelfuss 

3 Schaufelblatt 

4 Schaufelspitze 

5 Vorderkante 

6 Deckband 

7 Hohlraum 

8 Verbindungsstelle 

9 Rotor 

10 Erosionsplatte 

U Mittelachse der Turbinenschaufel 1 
12 Ausbuchtung 

A unterer Teil der Turbinenschaufel 1 
B oberer Teil der Turbinenschaufel 1 
a Winkel 

Patentansprilche 

1. Turjbinenschaufel (1) einer Dampfturbine, welche 
einen Schaufelfuss (2) und ein Schaufelblatt (3) auf- 
weist, wobei das Schaufelblatt (3) an einem Ehde mit 
dem Schaufelfuss (2) verbunden ist, an dem anderen 
Endc cine Schaufelspitze (4) aufweist und die Turbi- 
nenschaufel (1) eine Vorderkante (5) besitzt, und wobei 
die Turbinenschaufel (1) aus verschiedenen Materia- 

. lien besteht, dadurch gekennzeichnet, dass ein unte- 
rer Teil (A) der Turbinenschaufel (1), welcher den 
Schaufelfuss (2) einschliesst, aus einem Stahl und ein 
an den unteren Teil (A) anschliessender oberer Teil (R) 
der Turbinenschaufel (1), welcher bis zur Schaufel- 
spitze (4) reicht, aus einer Titan- oder Aluminiumlegie- 
rung besteht. 

2. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der untere Teil (A) der Turbinen- 
schaufel (I) den Schaufelfuss (2) und einen Teil dcs 
Turbinenblattes (I) einschliesst. 

3. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der untere Teil (A) und der 
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oberen Teil (B) der Turbinenschaufel (1) kraft- und 
forrnschliissig in der Form einer schragen Schweissver- 
bindung miteinander verbunden sind, wobei sich die 
Schraglage in bezug auf die Mittelachse (11) der Turbi- 
nenschaufel (1) bezieht mil einem Winkel a, welcher 5 
zwischen der Mittelachse (11) und der schragen 
Schweissverbindung liegt, von 5° bis 50°. 

4. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Verbindungsstelle (8) 
kxaft- und forrnschliissig in Form mindestens einer 10 
Ausbuchtung (12), wclchc sich in dcm untcrcn Tcil (A) 
oder dem oberen Teil (B) befindet, vorliegt. 

5. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Schaufelspitze (4) der 
Turbinenschaufel (1) mil einem Deckband (6) verbun- 15 
den ist, welches aus einer Titan- oder Aluminiumlegie- 
rung besteht, und welches alle Schaufelspitzen (4) ei- 
ner Entspannungsstufe der Dampf turbine iiber den 
Umfang miteinander verbindet. 

6. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 5, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, dass das Deckband (6) und der aus einer 
Titan- oder Aluminiumlegierung bestehende obere Teil 
(B) der Turbinenschaufel (1) einstiickig gefertigt sind. 

7. Turbinenschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass an crosionsgefahr- 25 
deten Zonen zusatzlich ein erosionsbestandigeres Ma- 
terial als Stahl und Titan- oder Aluminiumlegierung 
angeordnet ist. 

8. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Krosionsplatte (10) an der Vor- 30 
derkante (5) der Turbinenschaufel (1) angeordnet ist. 

9. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Erosionsplatte (10) aus einem 
geharteten Stahl oder aus Stellit besteht. 

10. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorangehen- 35 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Tur- 
binenschaufel (1) einen Hohlraum (7) ausweist. 

11. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die vcrschicdcncn Matcrialicn 
der Turbinenschaufel (1) durch Elektronen-, Laser- 40 
strahlschweissung oder durch Lotung verbunden sind. 

12. Verwendung einer Turbinenschaufel (1) nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 11, als letzte oder vorletzte 
Turbinenschaufel (1) einer Niederdruckstufe in einer 
Dampfturbine. 45 
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